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概要 列車ダイヤを実際に運行させるためには，それ
ぞれの列車に鉄道車両を割り当てなければならない．
この列車ダイヤに実際の鉄道車両をどのように割り当
てるか決めることを車両運用計画と呼ぶ [1]．本研究で
は，最短路アルゴリズムと確率的局所探索手法を組み
合わせた手法 [2]と，アントコロニー最適化法を用いた
手法 [3]に対して，鉄道利用者の利便性を考慮した車両
運用ネットワークのモデル化を新たに行い，実装・評
価を行った．
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1 序論
車両運用計画は作成された列車運行計画（列車ダイ
ヤ）に実際の鉄道車両を割り当てる計画のことを呼ぶ．
これまでは，担当者の経験と知識に基づく手作業の計
画作成が行われていたが，近年では退職による熟練者
不足も指摘されており，車両運用計画の作成を効率的
に支援するアルゴリズム開発が求められている．本研
究では，最短路アルゴリズムと確率的局所探索手法を
組み合わせた手法 [2]と，アントコロニー最適化法を用
いた手法 [3]に対して，鉄道利用者の利便性を考慮し
た車両運用ネットワークのモデル化を新たに行い，実
装・評価を行う．
2 車両運用計画
2.1 仕業と交番
2.1.1 仕業
車両運用計画は，保有する車両の使用順序を決める
ことである．一般的に列車の走行時間は数十分～数時
間であり，各路線の 1日当たりの列車数は数十～数百
本であり，列車本数と同数の車両本数を用意するのは
非現実的である．従って，1つの車両を複数の列車で
使うことを考える必要がある．この各車両の 1日分の
使用計画の事を仕業と呼ぶ．
2.1.2 交番
車両運用計画の作成では，複数日にわたる車両の使
用順序も考慮しなければならない．この複数日にまた
がる車両の使用計画を交番と呼ぶ．それぞれの編成の
使用頻度にばらつきがあることは車両のメンテナンス
の観点からあまり望ましくないので，交番は 1日ごと
に割り当てる仕業を変えていき，各車両が運用計画内
の全仕業に循環的に割り当てられるような計画とする．
2.2 車両運用計画における代表的な制約条件
車両運用計画を作成する際には，様々な制約条件を
考慮しなければならない．
図 1 列車ダイヤの模式図
図 2 図 1の列車ダイヤに対する車両運用計画の例
1. 列車ダイヤ上のすべての列車に対して，必ず車両
を割り当てる．
（これは車両運用計画作成における最も重要な制
約条件であり，運用計画の第一の目的である．）
2. 列車ダイヤで決められている運転時刻は変更でき
ない．
3. 保有車両数を超える運用計画は作成できない．
4. 各車両は定められた検査周期内で検査を受けなけ
ればならない．
特に車両の検査は法令で厳密に実施が要求されてお
り，かつ検査を実施できる場所，時間帯，所要時間も
限定されるため，車両運用計画作成において最も厳し
い条件となる．
3 車両運用ネットワーク
3.1 つなぎ
2.1.1で述べたように通常，1つの車両を複数の列車
で使うことを考えなければならない．ある列車で使用
した車両を，次にどの列車でその車両を使用するか決
めていくことになる．車両運用計画ではこの「次に割
り当てる列車を決定すること」をつなぐと呼び，割り
当てのことをつなぎと呼ぶ．また，つなぎの間隔を間
合い時間と呼ぶ．
3.2 車両運用ネットワーク
車両運用計画をネットワークを用いてモデル化する
アプローチが提案されている [4]．このネットワークモ
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デルを車両運用ネットワークと呼ぶ．
3.2.1 列車の表現
列車ダイヤ上の各列車を，ネットワークモデルのノー
ドに対応させる．1つのノードで 1列車を表現する．各
ノードは出発駅と出発時刻，到着駅と到着時刻を属性
として持つ．
3.2.2 つなぎの表現
車両の使用順序，すなわちつなぎの候補はネットワー
クモデルのアーク（2ノード間を接続する方向つきの
辺）に対応させる．アークの方向は到着列車から出発
列車の方向となる．
図 3図 1の列車ダイヤに対応する車両運用ネットワーク
図 3は図 1の列車ダイヤを車両運用ネットワークモ
デルに変換したものである．数字付きの円が列車に対
応するノードである．数字は列車番号を表す．ノード
間の矢線がつなぎの候補に対応するアークである．黒
色のアークは同駅でのつなぎ，青色のアークは回送列
車の設定が必要なつなぎを表す．また，赤丸がついた
アークは日またがりアークと呼び，前列車の着時刻と
後列車の初時刻の間で日をまたぐつなぎを表す．これ
は，交番順序の前仕業の最終列車から，次仕業の先頭
列車へのつなぎに対応する．黒丸がついたアークは検
査アークと呼び，そのつなぎに検査のための間合い時
間が十分に確保できている事を示している．
3.3 車両運用ネットワークと車両運用計画
図 4 図 2の車両運用計画に対応する巡回路
図 4は図 3から図 2の運用計画で定めたつなぎに対
応するアークだけ残した結果を示す．この図から，車
両運用計画に対応するグラフ上の経路（パス）は，す
べてのノードを必ず 1回ずつ通り，もとのノードに戻
るパスとして現れることが分かる．
3.4 車両運用計画作成問題と巡回セールスマン問題
車両運用計画は車両運用ネットワーク内の閉路に対
応する．車両運用計画は効率的な車両の使用順序を決
めることであるので，このネットワークにおいても効
率的な閉路を求める問題に帰着する．ネットワークの
各アークに対して，列車の間合い時間と回送列車の有
無をもとにしたコストを設定すると，車両運用計画作
成問題とは，車両運用ネットワークにおいて，アーク
のコストの総和が最小になる閉路を求める問題，つま
り，巡回セールスマン問題（“ Traveling Salesperson
Problem”：TSP）に帰着することができる．ただし，
車両運用計画には車両検査周期という非常に厳しい制
約条件が付いており，この点で，一般的な TSP と異
なる．
4 既存手法
4.1 最短路アルゴリズムと確率的局所探索手法を組
み合わせたアルゴリズム [2]
車両運用計画作成問題の難しさは，コスト最小の閉
路を見つけることと，検査周期の条件を同時に満たさ
なければいけないことである．単に閉路を作るだけで
は，条件を満たし閉路ができる可能性は低い．
そこで，文献 [2]で提案されたアルゴリズムでは，閉
路を構成する前に，検査間合い時間を確保できるアー
ク（検査アーク）と順番をあらかじめ決めておき，そ
のアークを決めた順番通り必ず通るという条件を追加
して閉路を構成する手法をとっている．また，パスの
作成方法はグラフ理論の最短路アルゴリズムを応用し
ている．
ネットワーク内には検査アークは多数存在し，組み
込む順番も多数存在するため，選択するアーク，組み込
む箇所は乱数を用いて決める．この選択を複数繰り返
すことで，多数の閉路を作成し，その中の最良の閉路
を近似解として出力する．アルゴリズムの概要フロー
を図 5に示す．
図 5 アルゴリズムの概要フロー
4.2 アントコロニー最適化法 [6]を用いた手法 [3]
アントコロニー最適化法（Ant Colony Optimization：
ACO）は，アリの捕食行動を模倣したメタヒューリス
ティクスである．
図 6にACOアルゴリズムの構成を示す．なお，Citr
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は解構築の反復時の最良解，Cbs は全体通しての最良
解である．
図 6 ACOアルゴリズムの構成
4.3 車両運用計画への適用
4.3.1 列車ダイヤモデル
列車ダイヤの数式モデルを定義する．n本の列車が
出発時刻の早い順にソートしたものを，列車集合  =
T1; T2; : : : ; Tnと定義し，駅の集合をS とする．また，
各列車 Tiには，始発駅，始発出発時刻，終着駅，終点
到着時刻の 4つの情報を属性として持たせる．
4.3.2 各列車間の接続コスト i;j
接続コストは列車間のつなぎによって 4種類（同日
中の列車に回送無しでつなぐ，同日中の列車に回送を
用いてつなぐ，翌日の列車に夜間回送無しでつなぐ，翌
日の列車に夜間回送を用いてつなぐ）に場合分けする．
それぞれのコストは，間合い時間を基にする．つなぎ
が検査可能条件を満たしていれば検査時間分をコスト
から引き，回送を用いるのであれば，回送時間回送
パラメータ分コストに加え，日をまたぐのであればコ
ストに日またぎパラメータを掛ける．
5 提案手法
本研究は，利用者の利便性に着目し，新たなモデル
化を行った．
ダイヤに乱れが発生し，ある列車に遅延が生じてし
まった時に，その列車で使われている車両を使う予定
の次の列車に遅れが波及しないように，運用を変更し，
別の車両を使うことがある．また，乱れによって減少
した輸送力を回復させるために，ダイヤにない臨時列
車を運行することがある．運用計画の段階で，ある程
度車両が自由に動きやすくなれば，ダイヤの乱れに対
してより早く対処でき，利便性向上につながると考え
た．そこで，本研究では回帰日数という指標を考える．
5.1 回帰日数
交番順序に従って車両を使用したとき，車両基地か
ら出て戻ってくる日数のことである．回帰日数が短け
れば，基地にいる車両数も増え，ダイヤが乱れた際に，
容易に運用変更ができるため，乱れに対して迅速に対
応できる．また，検査・故障の観点からも短いほうが
望ましい．
5.2 つなぎ
回帰日数を短くするために，以下のようにつなぎの
条件を定義する．
条件
(1) 前列車と後列車が同じ日の場合
(a) 回送を用いない場合，列車間のつなぎが一定
時間（数分～数十分）未満
(b) 回送を用いる場合，列車間のつなぎが回送時
間＋一定時間（数分～数十分）未満
数十分以内に次の列車を担当しない場合，回
帰日数を短くするために基地に戻って待機さ
せる．
(c) 列車間のつなぎが一定時間（数時間）以上
頻繁に基地と駅を行き来するのもコストがか
かってしまうので，一旦基地で待機したら，
一定時間まで待機させる．
(2) 前列車と後列車が異なる日の場合，列車間のつな
ぎが一定時間（半日程度）以上
あまりに長時間待機させることは仕業数増加につ
ながってしまうので，日をまたぐ場合，待機時間
は半日程度までとする．
(1)の (c)及び (2)の場合待機は基地で行うものとする．
到着駅，出発駅が基地駅でないなら回送を用いる．
6 計算機実験
本研究では，以下の計算機環境によって性能評価を
行った． 表 1 実験環境
CPU Intel Core2 Duo E8500 3.16GHz
メモリ 4.00GB
OS Windows Vista Home Premium 32bit
コンパイラ Visual Studio 2008
6.1 対象路線
実験の対象路線 [5]を以下のように設定する．なお，
対象は一般車両を使用する普通列車のみとし，検査は基
地駅に設定されている駅でのみ施行できるものとする．
表 2 対象路線
項目 日南線 成田線
列車数 n 39 111
駅数 6 22
基地駅 南宮崎 千葉
つなぎ準備時間 3[分] 3[分]
検査時間 tins 120[分] 120[分]
検査可能時間帯 6:00～21:00 6:00～21:00
検査周期 3[日] 3[日]
回送速度 Udh 50[km/h] 50[km/h]
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6.2 最短路アルゴリズムと確率的局所探索手法を組
み合わせたアルゴリズム
提案したモデルを 4.1で述べた手法に対して適用し
た．なお，回送パラメータは  = 1:0，日またぎパラ
メータは 0 = 10としている．
表 3 既存モデル
項目 日南線 成田線
最小所要車両数 7 10
使用車両数 n 8 12
回送数 10 12
回送距離 [km] 26.0 366.5
最大回帰日数 3 3
表 4 提案モデル　　
項目 日南線 成田線
最小所要車両数 7 10
使用車両数 n 8 12
回送数 14 16
回送距離 [km] 79.8 556.8
最大回帰日数 1 1
両線ともに，使用車両数は変わらず，回帰日数を減
らすことができた．しかし，回送数，回送距離ともに
大きく増えてしまった．
6.3 アントコロニー最適化法を用いた手法
提案したモデルを4.2で述べた手法に対して適用した．
表 5 既存モデル
項目 日南線 成田線
最小所要車両数 7 10
使用車両数 n 7 11
回送数 9 9
回送距離 [km] 23.4 265.8
最大回帰日数 3 3
成田線では，既存モデルに比べ，使用車両数が 1編
成増えてしまった．それ以外は両線ともに，使用車両
数は変わらず，回帰日数を減らすことができたが，回
送数，回送距離ともに大きく増えてしまった．
両手法ともに，提案モデルは，使用車両数を大きく
増やさず，回帰日数を減らすことができた．これによ
り，基地で待機する車両が増え，より車両の自由度が
高い運用計画を得ることができた．しかし，回送数，回
送距離ともに大きく増えてしまった．これは，提案モ
デルでは頻繁に基地に戻るようにしているため，基地
への回送が増えてしまったものと考えられる．特に距
離が大きくなってしまったのは，基地から遠い終着駅
から無理に回送していることが考えられる．
表 6 提案モデル　　
項目 日南線 成田線
最小所要車両数 7 10
使用車両数 n 7 12
回送数 13 15
回送距離 [km] 118.6 484.4
最大回帰日数 1 1
7 結論
本研究では，最短路アルゴリズムと確率的局所探索
手法を組み合わせた手法 [2]と，アントコロニー最適化
法を用いた手法 [3]に対して，鉄道利用者の利便性を
考慮し，回帰日数を指標に取り入れた車両運用ネット
ワークのモデル化を新たに行い，実装・評価を行った．
その結果，使用車両数を大きく増やすことなく，回帰
日数の少ない車両運用計画を得ることができた．しか
し，回送数・距離が増えてしまった．
今後の課題としては，前述した回送数・距離の改善，
より高頻度な路線での実験が挙げられる．
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